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Einleitung. 



Lange Beschäftigung mit den Centrosomen in sehr verschie- 
denen Tiergruppen hat mich allmählich zu der Ueberzeugung ge- 
führt, daß es möglich ist, die mancherlei sich scheinbar wider- 
sprechenden Befunde, welche in der Litteratur über diese Bildun- 
gen zu Tage getreten sind, bis zu einem gewissen Grade mit- 
einander zu versöhnen und einige Sätze von allgemeinerer Giltig- 
keit über ihre Morphologie aufzustellen. Zu diesem Behufe soll 
im folgenden an 4 Objekten der Kreislauf der Centrosomen von 
einem Punkt ihrer Existenz bis zu dem gleichen Punkt in der 
nächsten Zellengeneration verfolgt werden, worauf sich durch 
Vergleichung dieser und anderer, in der Litteratur beschriebener 
Objekte aus der Verschiedenartigkeit im einzelnen das überall 
Gleichartige herausheben wird. 

Das Bestreben, einen bei der Kern- und Zellteilung so wich- 
tigen Bestandteil unseres Elementarorganismus in allen Phasen 
seines Bestehens so weit, wie es unsere Untersuchungsmittel nur 
erlauben, zu analysieren, bedarf keiner Begründung. Doch muß 
ich gestehen, daß es weniger die bloße morphologische Erkenntnis 
ist, welche mich in diesem Falle anzieht, als vielmehr die physio- 
logische Bedeutung der Centrosomen, speciell bei der Zellteilung. 
Schon seit meinen ersten Veröffentlichungen im Jahre 1887 habe 
ich die Centrosomenfrage wesentlich von dieser Seite behandelt 
und aus den Geschehnissen in normalen wie in abnormen Zellen 
physiologische Schlüsse gezogen, auf deren Berechtigung im all- 
gemeinen Teil näher eingegangen werden soll. Gewiß wird hier 
wie anderwärts, nachdem fürs erste schon der morphologische 
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Befund eine gewisse physiologische Einsicht gewähren kann, 
weiterer Fortschritt nur durch das Experiment erreichbar sein, 
oder richtiger gesagt, durch das Studium in der Natur vor- 
kommender oder künstlich hervorgebrachter Abweichungen* von 
dem normalen Verhalten und der Folgen dieser Abweichungen. 
Allein hierfür ist eben eine genaue Kenntnis der morphologischen 
Verhältnisse unerläßliche Vorbedingung. Denn wenn auch die 
schließliche Entscheidung durch das Experiment geliefert wird, 
müssen wir doch vor allem wissen, womit wir experimentieren. 

Dieses Bedürfnis war es hauptsächlich, was mich veranlaßte, 
dem Seeigel-Ei eine besonders ausführliche Untersuchung zu 
widmen. Dieses Objekt steht hinsichtlich der Klarheit und Sicher- 
heit, mit der sich die Centrosomen und ihre Veränderungen de- 
monstrieren lassen, anderen Zellen weit nach. Aber als günstigstes 
Experimentalobjekt, welches überdies im Leben mehr von den 
Wirkungen der Centrosomen erkennen läßt als die meisten anderen 
Zellen, verlangt es die minutiöseste Untersuchung, die sich frei- 
lich auch insofern verlohnt, als wir hier einen besonderen Typus 
der Centrosomenteilung finden, der uns in den Stand setzt, andere 
sich ferner stehende zu verbinden. — Für die Wahl eines zweiten 
Objektes, des Ascaris-Eies, waren vor allem historische Gründe 
maßgebend. Es mußte mit den modernen Hilfsmitteln geprüft 
werden, was von den alten Befunden an diesem Objekt, das die 
erste Grundlage für die Centrosomenlehre gebildet hat, noch zu 
Recht besteht. — Ganz allgemein aber waren, der Natur der Unter- 
suchung gemäß, nur solche Zellen in Betracht zu ziehen, die sich 
durch ihre Größe und die Größe ihrer Teile auszeichnen, die 
weiterhin in rascher und nachweisbar normaler Teilung begriffen 
sind und endlich in so großen Mengen zur Verfügung stehen, daß 
alle Stadien zur Beobachtung kommen müssen. Solche Zellen 
sind die Ovocyten und manche Spermatocyten, die Eier und 
Blastoroeren, welche überdies bei vielen Organismen durch die 
fast absolute Gleichzeitigkeit, mit der sich große Mengen von 
ihnen zur Teilung bringen lassen, die Möglichkeit gewähren, die 
Succession der Stadien mit voller Sicherheit zu bestimmen. 

Ueberblickt man die neuere Litteratur über die Cytocentren, 
so zeigt sich, daß sich die Studien auf diesem Gebiet in zwei 
Richtungen gespalten haben. Die eine sucht die Centrosomen in 
den — zumeist ruhenden — Zellen des erwachsenen Organismus 
oder auch des bereits weiter vorgeschrittenen Embryo auf. Sie 
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fördert unsere Kenntnisse vor allem hinsichtlich des Vorkommens 
der Centrosomen überhaupt ; dann aber ist sie dazu berufen, über 
die Lage des Centrosoms in der ruhenden Zelle und die Be- 
ziehungen, die es geometrisch oder strukturell zn anderen Zell- 
teilen einnimmt, Aufschlüsse zu geben, worüber ja in Zellen, die 
unmittelbar von einer Teilung zur nächsten schreiten, nichts zu 
ermitteln ist. Durch Feststellung solcher Beziehungen wird diese 
Richtung auch physiologische Ergebnisse zu Tage fördern oder 
wenigstens den Weg zu solchen zeigen können, insofern aus ge- 
setzmäßigen Lageverhältnissen und Verbindungen Schlüsse über 
die Funktion abzuleiten sind. 

Die andere, ältere Richtung der Centrosomenforschnng be- 
schäftigt sich mit Zellen, die in rapider Teilung begriffen sind, 
wie Eiern und Furchungszellen. Sie sucht die Centrosomen in 
ihrem ganzen Kreislauf zu verfolgen und, soweit sie kann, ihre 
Rolle bei der Kern- und Zellteilung und, was damit aufs engste 
Zusammenhänge bei der Befruchtung zu ermitteln. Dieser Seite 
wird aber weiterhin auch die Aufgabe zufallen, in der Frage nach 
der Struktur der Cytocentren das entscheidende Wort zu 
sprechen. Denn sie hat es mit den größten Zellen zu tliun, in 
denen auch die Centren am größten und am leichtesteu zu analy- 
sieren sind ; außerdem aber steht ihr, nach der Natur ihrer Objekte, 
der ganze Cyklus in den minimalsten Abstufungen und in vielen 
Fällen in gesicherter Reihenfolge zur Verfügung, und sic vermag 
oft, wenn eiu Stadium, für sich allein betrachtet, der Deutung 
Schwierigkeiten bereitet, durch Vergleichung mit den voraus- 
gehenden und folgenden die Lösung zu erbringen. Sich gegen- 
wärtig zu halten, was jeder dieser beiden Zweige zu leisten ver- 
mag, wird nicht ohne Nutzen sein ; mancher Gegensatz ist dadurch 
entstanden, daß die eine Richtung Fragen entscheiden zu können 
glaubte, die in die Kompetenz der anderen gehören. 

Es ist mir neuerdings gelungen, wovon unten ausführlicher 
die Rede sein wird, in den Eiern und Blastomeren von Ascaris 
die Centrosomen im Leben zu sehen, allerdings nur in denjenigen 
Stadien, wo sic durch besondere Größe ausgezeichnet sind. Allein 
auch so ist die Beobachtung für einige Streitfragen von Bedeutung. 
Denn, wie ich schon früher betonte (17, S. öl), 6ind die Centro- 
somen nicht resistente Gebilde, die sich mit Leichtigkeit dem 
lebenden Zustand entsprechend konservieren lassen ; ein Satz, den 
die seitherigen Veröffentlichungen in der schlagendsten Weise be- 

1 * 
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»tätigt haben. Wie wechselnd sich das Centrum der Astrosphäre 
bei verschiedener Konservierung und gar erst unter der so trüge- 
rischen Variabilität der Eisenhämatoxylinfärbung darstellen kann, 
geht daraus hervor, daß, wie es wiederholt vorgekommen ist, das- 
jenige, was der eine Autor an seinen Präparaten aufs deutlichste 
sieht, von einem anderen auf Grund anderer Präparate als nicht 
existierend bezeichnet wird. Es wird eine Hauptaufgabe der 
folgenden Untersuchungen sein, Gegensätze dieser Art aufzuklären. 



Handelt es sich in dem eben Gesagten um Kontroversen der 
Centrosomenforscher untereinander, so sind diese Autoren kürz- 
lich alle gemeinsam von einem Urteil getroffen worden, welches 
auf Grund ausführlicher Erörterungen der Botaniker A. Fischer (38) 
gefällt hat und dos sich kurz dahin zusammenfassen läßt, daß es 
Centrosomen als specifischc Gebilde überhaupt nicht giebt, und 
daß somit auch alles, was über ihre Funktion behauptet worden 
ist, einfach dahinfällt. Bevor ich die Gründe für dieses Urteil 
untersuche, halte ich es für ersprießlich, das, was sich als das 
Allgemeinste und Wesentlichste an der Centrosomenlehre angeben 
läßt, in den Hauptzügen hierherzusetzen. Ich thue dies mit 
den Worten, in welche ich im Jahre 1887 (11, S. 153 ff.) meine 
Ergebnisse zusammengefaßt habe. Obgleich in dieser Darstellung 
einige Punkte specieller ausgedrückt sind, als wir dies heute, wo 
wir eine gewisse Variabilität der Phänomene kennen gelernt haben, 
tliun würden, spricht sie das Essentielle meines Standpunktes doch 
auch jetzt noch vollkommen aus. 

„Das Centrosoma, das bisher nur als Polkörperchen der Spindel 
bekannt war, ist ein selbständiges dauerndes Zellenorgan, das sich, 
gerade wie die chromatischen Elemente, durch Teilung auf die 
Tochterzellen vererbt. Es repräsentiert das dynamische Centrum 
der Zelle ; durch seine Teilung worden die Centren der zu bildenden 
Tochterzeilen geschaffen, um die sich nun alle übrigen Zellbestand- 
teile symmetrisch gruppieren. Jedes Tochtercentrosoma zieht die 
Hälfte des Archoplasmas um sich zusammen und belegt mit Hilfe 
dieser in Fädchen ausstrahlenden Substanz *) die eine Seite eines 
jeden Kernelements, d. i. das eine der beiden im Mutterelement 



1) Statt dessen würde man jetzt sagen: Um jedes Tochter- 
centrosoma entsteht aus gewissen Bestandteilen des Zellkörpers eine 
Astrosphäre, und es differenzieren sich in manchen Fällen aus dem 
KerniDhalt ähnliche Fasern, die gleichfalls auf die Centrosomen 
centriert sind. 
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vorbereiteten Tochterelemente, mit Beschlag, um dasselbe möglichst 
nahe an sich heranzuziehen *). Indem das noch ungeteilte Element 
diese Einwirkung von beiden Seiten in gleicher Weise erfahrt, 
wird es möglichst in die Mitte zwischen beiden Centrosomen, ge- 
wissermaßen auf die Grenze der von diesen beiden Körperchen 
beherrschten Gebiete geführt, und so entsteht die chromatische 
Aequatorialplatte, die durch die Teilung der einzelnen Elemente in 
zwei parallele Platten zerfällt, welche nun infolge der entgegen- 
gesetzt gerichteten Bewegung der beiden Centralkörperchen von- 
einander entfernt werden *). Wie die Aequatorialplatte, so gelangt 
auch die unter dem Namen der Zellplatte bekannte Scheidewand 
des Protoplasmakörpers sowie die Einschnürung der Zellenoberfläche 
in der auf der Verbindungslinie der beiden Centrosomen in deren 
Mitte senkrechten Ebene zur Ausbildung. 

Das Centrosoma ist das eigentliche Teilungsorgan der Zelle, 
es vermittelt die Kern- und Zellteilung. 

Die aktive Thätigkeit des Kernes bei der Teilung besteht 
lediglich in der Kontraktion des Gerüstes in die kompakten chro- 
matischen Elemente und in der Teilung dieser Körper. Allein dieser 
Prozeß, so wesentlich er auch ist, würde für sich allein nicht zu 
einer Kernteilung, sondern nur zu einer Verdoppelung der Zahl der 
chromatischen Elemente in einem einzigen Kern führen. . . . Eflr 
die Entstehung zweier Kerne aus einem einzigen ist es notwendig, 
daß die durch die Spaltung der chromatischen Elemente gebildeten 
Tochterelemente so in zwei Gruppen verteilt werden, daß sie beim 
Uebergang in den Zustand des ruhenden Kernes nicht mehr von 
einer einzigen Vakuole umschlossen werden können. Diese Trennung 
geschieht ausschließlich durch die Thätigkeit der Centrosomen und 
ihrer Archoplasmakugeln. 

Am lehrreichsten für die Erkenntnis dieser Beziehungen sind 
jene wohl stets als pathologisch zu bezeichnenden Fälle, wo mehr 
als zwei Centrosomen vorhanden sind. . . . Sie führen mich zu dem 
Schluß, daß sich die Zahl der entstehenden Tochterkerne weder nach 
der Qualität, noch nach der Quantität der Kernsubstanz richtet, 
sondern einzig und allein davon abhängt, wie vielen von den vor- 
handenen Centrosomen es gelingt, sich mit einem Teil der chroma- 
tischen Elemente in Verbindung zu setzen und so mit einem der 
übrigen Centralkörperchen Spindeln zu bilden. Die Kernelemente 
verhalten sich hierbei genau wie sonst: ein jedes tritt nur mit 
zwei Polen in Beziehung und teilt sich nicht in so viele Stücke, als 
Tochterkerne gebildet werden, sondern nur in zwei. 

Wie die Kernteilung, so ist auch die Zellteilung eine 
Funktion der Centrosomen. Es entstehen stets so viele Tochter- 



1) Wobei allerdings ein gewisser Abstand nicht überschrit- 
ten wird. 

2) Hierzu kann sich noch eine Verkürzung der ziehenden 
Fasern gesellen, ja diese spielt in manchen Fällen die Hauptrolle. 
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